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1. Allgemeines 
1 • 1 Einführung 
Im Wasserbau ist der bindige Erdstoff ein sehr wichtiges Bau·· 
material. Meist wird er zur Herstellung von Abdichtungselementen 
verwendet. Seine Eigenschaften sind vom Korngemisch und v~n der 
Verarbeitung abhängig., und für die Bemessung und die Sicherheit 
des Bauwerkes ausschlaggebend. An Dichtungserdstoffe werden vor 
allem folgende Forderungen gestellt: 
geringe Wasserdurchlässigkeit, 
Strukturbeständigkeit und 
ho ~ e Eigenfestigkeit. 
Es ist bekannt, daß gleichmäßig verdichtetes Material diese 
Forderungen besser erfüllt als ungleichmäßig verdichtetes oder 
Material mit lockerem Gefüge. Zur Beurteilung der Lagerungsdichte 
der Erdstoffe wird meist die Trockenrohdichte qd (g.cm-3) ge-
wählt. Der Bereich der Lagerungsdichte erstreckt sich von "locker" 
bis "dicht". 
Gekennzeichnet werden diese Grenzen durch zwei Kriterien: 
Porenzahl bei lockerster Lagerung 
q s 
~d,min -1 
(ohne Aufbringung von Verdichtungsarbeit; V=O) 
Porenzahl der dichtesten Lagerung 
'i's 
l?d,max 
-1 
(größtmögliche Verdichtungsarbeit = Vmax) 
Die Porenzahlen emax und emin sind jedoch nur für die Lage-
rungsdichte ·rolliger Materialien aussagekräftig. Bei bindigen _Erd- · 
stoffen ist neben der Lagerungsdichte auch die Wasserbindefähig-
keit von großer Bedeutung. 
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1.2 Proctorversuch 
Durch P r o c t o r wurde ein nach ihm benannter Laborver-
such bekannt, der Zusammenhänge zwischen Lagerungsdichte, Verdich-
tungsarbeit und Wassergehalt aufzeigt. 
In der DDR ist dieser Versuch in der TGL 11 462 Blatt 9 als 
einfache und verbesserte Proctordichte standardisiert. -Die z.Zt~ 
bestehenden RGW-Vereinbarungen. sehen für die Zukunft jedoch nur 
noch die einfache Proctordichte vor. 
Nach Proctor sollte die Lagerungsdichte über den Eindringungs-
widerstand E ~ rmittelt werden /1/. Hierzu hatte er eine Sonde. 
w ' (Proctornadel) mit verschiedenen Nadelgrößen konstruiert. 
Die fehlerhafte Anwendung der Proctornadel führte jedoch zu 
starken Streuungen der Meßwerte. Häufig wurden die Ew- bzw. Eww-
Werte auch falsch interpretiert, so daß es zu uneinheitlichen Aus-
sagen kam. Als Folgeerscheinung wird in der gesamten Literatur 
nur noch selten auf den EindringUngswiderstand verwiesen. 
In der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau 
(FAS) Berlin durchgeführte Versuche zeigten, daß Materialien mit 
einem Größtkorn ~a.x = 0,1 mm bei exakter Versuchsdurchführung 
einwandfreie Maßergebnisse brachten. Der Aufwand für diese Ver-
suche ist relativ groß, Bei gröberen Erdstoffen streuen die Meß-
werte, so daß der Nadeltest nur für sehr feinkörnige Materialien 
zu empfehlen ist. 
Wird der Proctor - V e r d i c h t u n g s t e s t nach 
./10/ durchgeführt, so ergibt sich die als einfache Proctordichte 
bekannte Verdichtungsarbeit zu 
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F 
a 
z.m.g.h 
V = 
F.a 
Zahl der Schläge je Schicht (25) 
Masse des Stampfers in kg (2,5 kg) (1 kp=9,81 kgm.cm-2) 
Erdbeschleunigung in cm.s-2 
Fallhöhe des Stampfers in cm (45 cm) 
G~ündfläche des Prüfzylinders in cm2 (93,3 cm2) 
Höhe der verdichteten Erdschicht in cm (5 cm) 
V = Ve.P 
25 . ~ • 981 • 45 
93,3 • 5 
6,04 kp .cm.cm-3 
Durch den Proctortest wird die Abhängigkeit der Trockenroh-
dichte '? d vom Einbauwassergehalt bei konstanter Verdichtungsar-
beit ermittelt (s.Bild 1). 
Das Maximum der Proctorkurve ist die optimale Trockenrohdichte 
~ Der zugehörige optimale Wassergehalt wird mit w t be-d~ 1 ~ 
zeichnet. Nach Überschreitung von wopt wird ~ d wieder geringer 
und verläuft annähernd parallel zur Sättigungskurve () =1). Zur 
Vervollständigung der Auftragung ist in Bild 1 der Eindringungs-
widerstand der Proctornadel angegeben (Ew = f(w)) . 
, 1.3 Feldversuch 
Die Verdichtung der Erdstoffe mit einem Verdichtungsgerät ist 
mit dem Laborversuch nicht identisch. Zwar ist der Erdstoff eben-
falls strukturgestört; jedoch kann der Einbauwassergehalt nicht 
variiert werden - zumindest mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln. 
Der Feldverdichtungsversuch ergibt die in Bild 2 dargestellte 
Abhängigkeit. Steigert man die Verdichtungsarbeit bei konstantem 
Wassergehalt w und konstanter Schütthöhe z, so nimmt ~d zu. Aus 
der Funktion n = f (~d) kann der Bereich mit dem größten Nutzeffekt 
für das Verdichtungsgerät ermittelt werden. Er erstreckt sich von 
V = 0 bis zur stärksten Krümmung der Kurve (Punkt NPB) mit V = VNP • 
Der Punkt NPB wird mit Hilfe des kleinsten Radius ermittelt. Bis B 
NPB steht die aufgewendete Verdichtungsarbeit zum Nutzen (erreichte 
Verdichtung) in einem günstigen Verhältnis. Eine Erhöhung der Ver-
dicht ungsarbeit über NPB hinaus bringt nur noch eine unbedeutende 
Z 1m ~ ~ m e von ~d' Jeder Erdstoff hat bei einem bestimmten Verdich-
i;lmgsgerät eine günstige Schütthöhe ~p • Ermittelt wird sie durch 
B 
Feldverdichtungsversuche mit verschiedenen Schütthöhen. Es ist zu 
iiesem Zweck für jede Schütthöhe der zugehörige Nutzeffektpunkt 
zu ermitteln und als zugehörige Trockenrohdichte in Abhängi gkeit 
von der Verdichtungsarbeit (Übergänge pro verdichtete Volumen-
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einheit, z.B. n.m-3) aufzutragen. Aus dieser Auftragung ergibt 
3ich die Schütthöhe mit dem größten Nutzeffekt. 
2. Beziehungen .zwißchen Proctor- und Feldve~such 
2.1 Probleme infolge unterschiedlicher Wassergehalte des natür-
lichen Erdmaterials 
Ist ·im Feldversuch wn = wopt , so kann bei Verwendung ent-
sprechender Verdichtungsgeräte durch den Feldversuch die einfache 
Proctordichte 100 %ig erreicht werden. Der Effekt beider Verdich-
·tungsarbeiten ist dann gleich. Wechselt der natürliche Wasserge-
halt in den Grenzen 
so ergibt sich die in Bild 3 dargestellte Abhängigkeit. 
Mit der Feldverdichtungsarbeit VNP . kann für Wassergehalte 
B 
wn t wopt die optimale Trockenrohdichte <jl d nicht P.rreicht wer-
opt 
den. ·Es ist dann zu entscheiden, ob d.ie Trockenrohdichte 'ild <Qd 
' . o-pt 
die zu fordernden Erdstoffkennwerte noch garantiert, oder ob zu- ' 
sätzliche Verdichtungsarbeit erforderlich wird. Darüber können 
nur Ver~uche mit im Proctorgerät entsprechend verdichteten Pro-
ben Auskunft geben (siehe Abschnitt 2.2.). 
2.2 Die Erdstoffeigenschaften in Abhängigkeit von der .Verdich-
tung und vom Wassergehalt 
Es werden hier nur die wichtigsten Eigenschaften der Dich-
tlingsmaterialien betrachtet, der Wasserdurchlässigkeitsbeiwert k, 
die innere Suffosion /12/, und die Scherfestigkeit 't f" 
• Die Versuchsergebnisse sind den Berichten /3/, /4/, /8/ ent-
nommen. Alle Materialien wurden für die Untersuchungen aufberei-
tet. Der Erdstoff ist getrocknet, zum Tei·l zerkleinert und dann 
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gemischt worden, so daß er weitgehend homogen war. Die Erdstoffe 
ru.rden bei verschiedenen· Wassergehalten mit der Verdicht,mgsarbeit 
der einfache~ Proctordichte Ve.P. = 6 cm.kp.cm-3 verdichtet und 
anschließend wie ungestörte Proben~ehandelt. 
Die Scherfestigkeit ist in Kreisringschergeräten ermittelt wo~­
den. Um Kapillarspannungen ~uszuschalten, · si~d die Scherversuche 
unter Wasser durchgeführt worden. Das heißt, es erfolgte eine Was-
sersättigung der Proben, nachdem die Setzungen infolge lotrechter 
Normalspannungen abgeklungen waren. Porenwasserdruckspannungen 
wurden durch entsprechend kleine Scherbelastungsgeschwindigkeiten 
vermiedAn •. 
Nach TGL ~ 1 462 Blatt 2, Entwurf 12/65 sind die Wasserdurch- · 
lässigkeiten und gleichzeitig die innere Suffosion untersucht wor-
den. 
2.2.1 Die Bilder 4a1 4b, 4c zeigen die . V e ~ s u c h s e r -
g e b n i s s e. Das untersuchte DichtungsmateriaL ist gut ab-
gestuft. Deshalb hat die Proctorkurve ein ausgeprägtes Optimum 
(Bild 4a). 
Die Scherfestigkeit Tf = c' + f' .·6' ist getrennt nach ihren Pa-
rametern c' = f (w) und p'= f (w) aufgetragen (Bild 4b). Der ver-
wendete Erdstoff hat keine Kohäsion (c' = 0), Der Reibungsbeiwert 
ist von w abhängig. Im Bereich geringer Wassergehalte w =(wopt-0,02) 
~st f. = konstant = 0 167. 
Der Reibungsbeiw~rt steigt dann bis zum optimalen Einbauwasserge-
halt w = wopt = 0,105 auf Jl. = 0,72 an, um bei Einbauwassergehalten 
w = (wopt+01 02) wieder den Ausgangswert anzunehmen. Dieses Ergeb-
nis zeigt, daß sich der Reibungsbeiwert für die optimale Proctvr-
dichte gegenüber den anderen Dichte-Bereichen um 
0 I 
)lopt -}lmin 
, . 
P. min 
erhöht. 
100 = 0,72-0,67 • 100 
0,67 
7,5 % 
Für den Erdstoff (Lehm) :nach Lit. /3/ wurde f.opt mi-t; 8 1 5 % 
3röEer als ji. min festgestellt. 
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Wenn Dichtungsmaterial mit Wassergehalten, w ~ (wopt + 0 1 02) 
verwendet wird, ist somit für die Bemessung der Reibungsbeiwert 
,.u'min zu berücksichtigen. 
Auf Bild 4c ist die Abhängigkeit zwischen dem Durchlässigkaita-
beiwert kund dem Wassergehalt dargestellt. Es sind die Ergebnisse 
von vier Dichtungsmaterialien eingetragen. Für das Korngemisch 
nach Bild 4a gelten die offenen Karos. Die gestrichelte Kurve der 
die ungünstigsten Versuchsergebnisse zu Grunde gelegt wurden, 
zeigt deutlich den Einfluß des Einbauwassergehaltes auf den Durch-
lässigkeitsbeiwert k. Bemerkenswert ist , daß der Durchlässigkei~s ­
beiwert dieses Materials sich innerhalb einer Wassergehaltsande-
rung von I:!. w = 0 1 005 um m e h r e r e Z e h n e r p o t e n -
z e n auf ein Minimum abi"ällt. 
Zwischen den Einbauwassergehalten w = wopt und w = (wopt ·+ 0,04) 
bleibt "k" annähernd konstant, um dann bei einem w>(wopt + 0,04) 
wieder anzusteigen. 
Die Buffosionssicherheit ist nach vorliegenden ~ersuchen nur 
oberhalb wopt gegeben. Es ist anzunehmen, daß bei größeren Was-
sergehalten als sie hier zur Anwendung kamen, Buffosionserschei-
nungen wieder auftreten. 
Hinsichtlich der Buffosionssicherheit und eines möglichst klei-
nen Wasserverlustes ist unter Voraussetzung von V = 6 cm.kp.cm-3 
der untersuchte Erdstoff nur dann geeignet , wenn sein Wasserge-
halt zwi.schen wopt = 0,105 und wopt + 0 , 04 = 0 1 145 liegt. 
Die Proben auf Bild 5 wurden mit V - 6 cmkp.cm-3 im Proctor-
topf verdichtet (3 Schichten) . 
Probe I hat einen Wasse.rgehalt w 
Probe II hat einen Wassergehalt w 
Probe III hat einen Wassergehalt w = wopt + 0,03 . 
Die Proben I und li lassen die Tiefenwirkung der Verdichtungs-
arbeit erkennen. Deutlich sieht man die lockere Struktur am unte-
ren Ende jeder Schicht . Diese Erscheinung ist nicht mbhr eindeu-
tig bei der Probe III mit einem Wassergehalt w > wopt zu erkennen. 
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Bild,. 5 
3· Der Proctorversuch mit größeren Verdichtungsarbeiten 
Oft ist der natürliche Wassergehalt wn<wopt de~ einfachen Proo-
tordichte. In diesem Falle können die für wopt der einfachen Proo-
tordichte geltenden Erdstoffeigenschaften durch Erhöhung der Ver-
dichtungsarbeit erreicht werden. Sie muß dann solange gesteigert 
werden bis wn dem für diese höhere Verdichtungsarbeit geltenden 
optimalen Wassergehalt entspricht. Inwieweit die Verdichtungsar-
beit eine Erhöhung der Erdstoffkennwerte bringt, geht aus Bild 6 
nach Lit. /3/ hervor. Man erkennt aus diesem Bild, daß der Butz-
effekt NP etwa die Grenze angibt , bis zu der die Erdstoffeigen-
schaften durch Erhöhung der Verdichtungsarbeit gesteigert werden. 
können. Diese Ergebnisse sind für optimale Trockenrohdichten· er-
mittelt worden . 
Um die Grenzen der Verdichtungswilligkeit (Nutzeffektpunkt NP) 
bindiger Erdstoffe zu erhalten, wurden drei sehr unterschiedliche 
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Dichtungsmaterialien (Bild 1?) untersucht. 
Auf Bild 8a sind die · Ergebnisse der einzelnen Proctorversuche 
mit unterschiedlichen Verdichtungsarbeiten aufgetragen. Mit größer 
werdender Verdichtungsarbeit erhöht sich q opt' während der opti-
male Wassergehalt geringer wird. 
Zur Auswertung dieser Proctorkurven wurde in Bild Sb die opti-
male Trockenrohdichte als Funktion der Verdichtungsarbeit aufge-
t~agen. Diese Kurven zeigen, daß der Feinkornanteil für die Ver-
dichtungswilligkeit der Erdstoffe ausschlaggebend ist. So wird der 
Nutzeffektpunkt NP (hier als NP-Bereich angegeben) beim Guttauer 
Ton durch eine Verdichtungsarbeit VNP z 25 cmkp.cm-3 (• VvP der 
sogenannten verbesserten Proctordichte) und bei einer gut abge-
stuften Mischung M 4 schon bei VNP = cmkp.cm-3 (,.. VeP einfache 
Proctordichte) erreicht. Der Bräsinchen Lehm liegt mit VNp=15 cmkp.cm-3 
zwischen beiden Grenzmaterialien. 
Auf Bild 8 sind die Grenzen zu erkennen, innerhalb denen Erd-
stoffe mit wn< wopt durch erhöhte Verdichtungsarbeit in ihren 'erd-
stofflichen Eigenschaften verbessert ~erden können. Dieser Bereich 
wird mit abnehmendem Feinkornanteil immer kleiner. 
4. Schlußfolgerungen 
Nach vorstehender Ausführung genügt die Verdichtungsprüfung 
zur Ermittlung der einfachen Proctordichte für die Beurteilung 
bindiger Erdstoffe als Dichtungsmaterial nicht. In vielen Fällen 
wird·man zu technisch besseren und wirtschaftlichen Konstruktionen 
erst durch Verdichtungsprüfungen mit höheren Verdichtungsarbei-
ten kommen. FÜr den Einbau von Dichtungserdstoffen müssen dann 
allerdings auf der Baustelle auch die gerätemäßigen und tephno-
logischen Voraussetzungen geschaffen werden. 
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